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PROCEDE DE REALISATION COLLECTIVE DE MICRO-LENTILLES AU 
BOUT D'UN ENSEMBLE DE FIBRES OPTIQUES DU TYPE RUBAN DE 

FIBRES. 

L' invention concerne un precede de realisation 
collective de micro-lentilles au bout d'un ensemble de 
fibres optiques, du type ruban de fibres. 

La presente invention s' applique aux modules 
5 optiques et opto61ectroniques entre autres pour les 
telfecommunications optiques. Elle s' applique plus 
particulierement a la realisation de micro-optiques sur 
fibres optiques pour ameliorer le couplage entre 
composants optiques et optoelectroniques . Ces micro- 

10 optiques sont particulierement adaptees au couplage 
collectif avec des composants actifs en barrettes, tels 
que des lasers, des amplif icateurs a semi-conducteurs, 
VCSEL ou photo detecteurs par example. 

On trouve dans la litterature un grand nombre 

15 d' articles presentant des methodes de fabrication 
individuelle de micro-lentilles en bout de fibres qui 
ameliorent le couplage entre composants actifs et 
fibres monomodes . L'historique de ces micro-optiques 
est presentee dans le recueil de publications 

20 « Microlenses Coupling light to Optical fibers », Huey- 
Daw Wu, Frank S. Barnes, 1991, pp. 149- 
213 : « Microlenses Coupling Light to Optical Fibers » 
IEEE lasers and electro-optics society. 1991 [1]. 

En revanche, on trouve tres peu d' articles 

25 concernant les optiques de couplage collectives. 

Les articles les plus recents font etat de 
combinaisons de trongrons de fibres de differentes 
natures et de fagonnage d'une lentille en bout de 
fibres, mais toujours pour realiser des micro-optiques 

30 individuelles . 
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En effet, on connalt des optiques de couplage 
individuelles . On pourra se reporter a 1' article de K. 
Shiraishi et al. (Universite d'Utsunomiya/ Japon) « a 
fiber with a long working distance for integrated 
5 coupling between laser diodes and single-mode fibers. » 
Journal of Lightwave Technology/ vol.13 n^8, pp. 1736- 
1744, August 1995 [2], qui presente une lentille dont 
la distance de travail est de 160 \xm pour des pertes de 
couplage laser-fibre de 4.2 dB et des tolerances de 

10 positionnement axial, lateral et angulaire 

respectivement de 35 ]xm, 2,6 ]im, et 0.8^ pour une perte 
supplementaire de 1 dB. Les resultats ont ete obtenus 
pour un laser emettant a la longueur d' onde de 1.49 ym 
avec une divergence totale a mi-hauteur moyenne de 

15 20.5'' (soit 34"* a 1/e^) . II s'agit d' un trongon de fibre 
1 sans coeur d'extremite hemispherique, soude a une 
fibre monomode 2 dont le coeur a ete localement elargi 
par traitement thentiique tel que represents par la 
figure 1. 

20 Dans un article plus recent, Shiraishi et Hiraguri 

« a lensed fiber with cascaded Gi-fiber configuration 
for efficient coupling between LDs to single-mode 
fibers » ECOC'98, 20-24 September, Madrid Spain, pp- 
355-356 [5], proposent une nouvelle lentille constituee 

25 de deux trongons de fibres multimodes, de diffSrentes 
natures dont les parametres de focalisation sont 
differents, soudes entre eux et a une fibre monomode 
par arc electrique. Un profil hemispherique est confere 
a la fibre multimode d'extremite a I'aide d'une 

30 soudeuse a arc electrique. On obtient des pertes de 2dB 
devant une diode laser §mettant a 1.3 pm dont la 
divergence totale en champ lointain a mi-hauteur du 
maximum est de 24.9^ x 19.5** (soit 42.2^ x 33. 1"* a 1/ 
e^) . La distance de travail est de 50 pm. 
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Si les publications concernant les optiques de 
couplage laser fibre individuel sont nombreuses/ celles 
traitant d' optiques collectives destinies aux modules 
optiques multivoies sont plus rares. 

5 On connait une methode qui consiste a intercaler 

une barrette de micro-lentilles (non solidaires des 
rubans de fibres). A titre d'exemple, I'optique de 
couplage representee sur la figure 2 de G. Nakagawa et 
al. (Laboratoires de Fujitsu, Japon) « Highly efficient 

10 coupling between LD array and optical fiber array using 
Si microlens array » IEEE Photonics Technology Letters, 
Vol- 5, N'^g^pp.lOSe-lOSS, September 1993 [4], permet 
d'obtenir 4.8 ± 0.3 dB par couplage dynamique entre la 
barrette 4 de quatre lasers de 30"^ de divergence totale 

15 a mi-hauteur (soit 44^ a 1/ e^) et 4 fibres monomodes 
2i,2n par 1' intermediaire d'une matrice de lentilles en 
silicium. Ce type de couplage complique les etapes 
d' assemblage, puisqu'il ajoute un element 

supplementaire a positionner tres precisement. 

20 En 1996, J. Le Bris « High performence 

semiconductor array module using tilted ribbon lensed 
fibre and dynamical alignment » ECOC'96 Oslo THc.2.3, 
p. 4.93., de la Societe Alcatel (AAR, France) propose 
une methode de lentillage sur ruban de fibres qui 

25 consiste a attaquer chimiquement un ruban de fibres 
monomodes et a refondre par arc electrique I'extremite 
de chaque fibre du ruban. On obtient avec cette methode 
3.6 dB de pertes devant une barrette d' amplif icateurs a 
semiconducteur a rubans desalignes de 20 x 25"* de 

30 divergence totale ci mi-hauteur (soit 34 x 42.5** S 1/ 
e^) . La longueur d'onde est de 1.55 pm. 

Les solutions preconisees pour le « lentillage » 
des fibres (mise en place de lentilles en bout de 
fibres) qui permettent d'obtenir de bons taux de 
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couplage ne sont pas des methodes collectives dans le 
cas des r6f6rences [1] ^ [3] . 

De plus/ le diamfetre exterieur de la fibre de 125 
Vim n'est pas maintenu tout au long de la micro-optique/ 
5 ce qui pose un probleiue pour 1' hybridation sur plate- 
forme silicium dans des Ves de positionnement precis et 
pour la mise en ferule de precision. 

Pour les methodes collectives connues a ce jour, 
les pertes de couplage sont encore trop elevees. De 

10 plus, 1' utilisation d'optiques discretes decrite dans 
la reference [4] necessite plusieurs alignements 
successifs, ce qui augmente le nombre d' etapes 
d' assemblage par rapport aux micro-optiques rapportees 
en bout de fibre. La methode decrite dans la reference 

15 [5] impose en outre des distances de travail tres 
courtes inf6rieures ^ 15 pm outre le fait qu' elle est 
complexe. 

La presente invention a pour but d'am61iorer le 
couplage entre une barrette d' Elements actifs et un 

20 ensemble de fibres alignees de type ruban de fibres. 

A cette fin, 1' invention concerne un precede de 
rfealisation collective de micro-lentilles au bout d'un 
ensemble de fibres optiques alignees, principalement 
caracterise en ce qu' il comprend une etape de chauffage 

25 du bout de toutes les fibres au moyen d' un arc 
electrique afin de former les micro-lentilles, le plan 
dans lequel se trouvent les bouts des fibres etant 
distant de la ligne de points les plus chauds de 1' arc 
electrique pour arrondir leur extremite de maniere 

30 homogene . 

Le precede selon 1' invention presente en outre 
I'avantage d'etre collectif done compatible avec une 
production de masse, et tres performant. 
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Selon une autre caracteristique de 1' invention, la 
distance entre les bouts de fibres optiques et la ligne 
de points les plus chauds est comprise entre 850 
micrometres et 950 micrometres. 
5 Avantageusement/ 1' ensemble de fibres optiques est 

constitue par un ruban. 

Selon un mode pr§f6re de 1' invent ion, le ruban 
comprend des fibres monomodes dont les terminaisons 
comprennent un trongon de silice soude a un trongon de 
10 fibre ^ gradient d' indice, les micro-lentilles etant 
realis6es en bout des trongons de fibres ^ gradient 
d' indice . 

D'autres avantages et particularites de 1' invention 
15 apparaltront clairement a la lecture de la description 
qui est faite ci-apres et qui est donnee a titre 
d'exemple non limitatif et en regard des dessins sur 
lesquels : 

la figure 1, represente une optique de couplage 
20 individuelle selon I'etat de la technique, 

la figure 2, represente une optique de couplage 
collective selon I'etat de la technique, 

- la figure 3, represente le schema de principe du 
precede de realisation conforme a 1' invention, 

25 - la figure 4, represente le schema d'un ruban de 

fibres « lentill6es » selon le precede conforme 
a 1' invention, 

- la figure 5, illustre une photo d'un ruban 
« lentille » selon 1' invention. 

30 Le procede selon 1' invention consiste a arrondir 

I'extremite d'un ensemble de fibres se presentant dans 
la plupart des applications sous forme d'un ruban de 
fibres 10, a I'aide d'une soudeuse a arc electrique 
dont seulement les electrodes sont representees E1,E2, 
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le rioban 10 6tant place loin de la ligne X des points 
les plus chauds de manifere k ce que les bouts des 
fibres du ruban soient alignes a une distance d de 
I'ordre du millimetre (900 ]m typiquement) par rapport 
5 a ce point chaud, pour etre places sur un isotherme* 
Ceci permetir contrairement au « lentillage » au point 
chaud des electrodes El, E2, d'obtenir une forme 
hemisph§rique non seulement homogene sur toutes les 
fibres du ruban, mais aussi de ne pas modifier le 

10 diametre des fibres. 

Selon un mode prefere de realisation, le precede 
est applique a la realisation de lentilles 
hemispheriques a une micro-optique telle que decrite 
dans le Brevet EP 0 825 4 64 du deposant. 

15 Le brevet EP 0 825 464 concerne une micro-optique 

collective appel6e GRADISSIMO parce que constituee de 
trongons de fibres multimodes k GRADIENT d'indice GRAD 
et de Silice SI soudes successivement entre eux et a un 
ruban de fibres monomodes MO, reference 10 sur la 

20 figure 4. 

L' invention consiste a « lentiller » collectivement 
I'extremite de cette micro-optique. 

Les pertes sont de 2.5±0.05dB devant des lasers de 
eo"* X 50** de divergence totale en champ lointain a 1/e^ 

25 de 1' intensity maximum pour des distances de travail de 
100 ± 5 pm, au lieu de 10,5 dB pour ISpm de distance de 
travail devant une fibre monomode clivee. 

Les pertes sont de 1.4±0,05dB devant des lasers de 
21''x21^ de divergence totale en champ lointain a 1/e^ de 

30 I'intensite maximum pour des distances de travail de 
100±5um, au lieu de 3,2dB pour ISpm de distance de 
travail devant une fibre monomode clivee. 

Pour cet exemple d' application, le precede consiste 
a realiser prealablement le ruban de micro-optiques 10 
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d6noicaa6 « GRADISSIMO » par soudures et clivages 
collectifs de trongons de fibres a gradient d' indice et 
de Si lice sur un ruban de fibres monomodes comme d§crit 
dans le brevet EP 0 825 464. 
5 Ce ruban est alors place, dans la meme soudeuse 

collective que celle utilisee pour realiser le ruban 
« GRADISSIMO », typiquement ^ 900 ]xm de la position de 
soudure habituelle sur I'axe optique. Ceci est possible 
par la coimnande (en option) qui permet de piloter les 

10 moteurs et I'arc de la soudeuse par interface RS232. Un 
arc electrique est alors envoye, il permet d'arrondir 
I'extremite des trongons de fibres a gradient d' indice 
comme illustre sur les figures 3 et 4 . 

Le diametre de 1' hemisphere depend de la distance 

15 arc electrique-f ibre et du courant de decharge des 
electrodes . 

A titre d'exemple on a utilise la soudeuse SUMITOMO 
de type T62. 

On obtient alors de maniere collective un ruban de 
20 micro-optiques que I'on denortane dans la suite 
« SUPERGRADISSIMO » comportant une extr6mite 
h6mispherique comme cela est illustre dans les figures 
4 et 5 permettant d'ameliorer le taux de couplage 
devant des barrettes de composants actifs tels que 
25 lasers, amplif icateurs a semi-conducteurs, ou encore 
photodiodes par exemple. 

Les fibres etant situees loin du point chaud, seul 
le cceur de la fibre a gradient d' indice est refondu de 
sorte que le diametre exterieur de 125 pm est maintenu 
30 sur toute la longueur de la micro-optique y compris a 
son extremite. 

Voici quelques exemples de realisation a partir 
d'un ruban ^ 4 voies Fl, F2, F3, F4 : 
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Exemple 1 

On a r6alis6 le couplage d'un ruban de 
« supergradissimo » devant un laser BRS de longueur 
d'onde 1.301 ]m de 60^ x 50"* de divergence totale en 
5 champ lointain a 1/e^ de I'intensite maximum. 

Les conditions de mesure ont ete les suivantes : 
T«> = 21°C, courant de polarisation I = 42 mA/ 
puissance de reference du laser 10000 pW. 

Les resultats sent illustres par le tableau 
10 suivant : 



Voie 


Pertes 


Longueur 


pertes 


Longueur 


Rayon 


Pertes de 


Distance 


(1 fibre 


soudure 


de 


soudure 


de 


de 


couplage 


de travail 


= une 


sil ice/gradient 


si lice 


Silice/ 


gradient 


rh^mis 


(dB) 


(|im) 


voie) 


d*indice (dB) 


(^im) 


monomode 


d*indice 


phfere 
(^m) 






Fl 


0.06 


544.00 


0.04 


357,19 


68 


2.56 


53.5 


F2 


0.02 


546.50 


0.03 


358.00 


68 


2.59 


54.3 


F3 


0.07 


546,12 


0.02 


354.45 


68 


2.55 


53.3 


F4 


0.03 


546.12 


0.05 


357.19 


68 


2.52 


54.2 



Exemple 2 

On a realise le couplage d'un ruban de 
15 « supergradissimo » devant un laser BRS 1,310 \xm de 21^ 
X 21** de divergence totale en champ lointain a 1/ e^ de 
1' intensity maximum. 

Les conditions de mesure sont les suivantes : 
T** = 22''C, courant de polarisation I = 72.6 mA, 
20 puissance de reference du laser 10000 pW. 

Les resultats sont illustres par le tableau 
suivant : 
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V vie 


Pertes 


T ^noiiPilr 


Pcrtcs 




Rayon 


Reflect! 


Pertes de 


Distance 






de 


cnudiirB 

M W WAV 


de 


de 


vit^ en 


couplage 


de 




silicc/gr 


siUc6 


Silice/ 


gradient 


rh6mi 


bout de 


(dB) 


travail 




adient 




monomod 


d'indice 


sphere 


fibre 




(^m) 




d'indice 




e 






(ciB) 








(dB) 
















Fl 


0.05 


275.00 


0.05 


279.00 


82 


-39.3 


1.45 


102.40 


F2 


0,04 


275.00 


0.02 


281.00 


80 


-40.1 


1.41 


107.60 


F3 


0.03 


274.50 


0.06 


281.00 


83 


-41.9 


1.38 


107.80 


F4 


0.04 


274.00 


0.02 


282.00 


81 


-39.3 


1.42 


105.00 



A titre de comparaison, du fait de son profil 
arrondi/ la reflectivity mesur§e en bout de fibre a 

5 I'aide d'un ref lectometre de type WIN-R de chez 
Photon6tics est typiquement de -40 dB au lieu de -14.7 
dB pour une fibre cliv6e. 

De plus, la grande distance de travail limite la 
puissance reinjectee dans la diode laser apres 

10 reflexion sur la fibre. Ceci est tres important pour 
les applications de type amplif icateurs a semi- 
conducteur ou encore lasers a cavites externes pour 
lesquels les reflexions parasites perturbent le 
f onctionnement - 

15 On vient de decrire un precede de « lentillage » 

collectif bas cout qui permet d' ameliorer le couplage 
entre des barrettes de composants actifs et des rubans 
de fibres monomodes par rapport aux techniques 
ant§rieures (jusqu'a 1.5 dB de pertes) pour de grandes 

20 distances de travail (jusqu'a 100 pm) . Et ce de maniere 
homog^ne sur des rubans de fibres etant bien entendu 
qu'il ne s'agit que d'un exemple avec 4 voies. 

Les applications de 1' invention dans le domaine des 
t§16communications s'inscrivent aussi bien dans les 
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reseaux de distribution pour leur aspect collectif et 
bas cofit que dans les r6seaux de transmission du fait 
de leurs hautes performances de couplage et leur faible 
taux de ref lectivite. Les grandes distances de travail 
qu'elles off rent sont un avantage pour toutes les 
applications, elles sont en effet moins critiques ci 
positionner et reduisent fortement 1' influence des 
reflexions de Fresnel. 

On pourra se reporter au tableau annexe a la 
description qui illustre des resultats obtenus pour le 
rayon des spheres en fonction de la distance entre le 
ruban de fibres et le point chaud des electrodes El, 
E2, du courant envoye aux electrodes en unite 
arbitraire ainsi que du temps de decharge des 
Electrodes. La marge indiquee pour chaque rayon 
correspond a la dispersion des valeurs sur le ruban. 



11 



^chantillon 


Distance 


Courant 


Temps de 






ruban/61ectrodes 


(u.a) 


d&harge des 


rh6nusph&ie 




(^m) 




^lectrc>de(s) 


(^m) 


298 


920 


60 


7 


82 ±5 


297 


920 


60 


7 


80 ±5 


302 


920 


60 


6 


95 ±5 


288 


910 


60 


5 


no ±5 


293 


910 


60 


7 


80 ±5 


285 


910 


59 


7 


90 ±5 


277 


910 


60 


4 (3 impacts) 


75 ±5 


287 


910 


58 


5 (2 impacts) 


80 ±5 


295 (ex.2) 


900 


60 


6 


82 ±5 


904. 




OU 


o 


90 ±5 




onA 
yuu 


OU 


1 


85 ±5 






ou 


o 

0 


90 ±5 




on A 


CO 

59 


9 


85 dt5 


295 


900 


60 


6(2 impacts) 


78 ±5 


287 


890 


56 


5 


110120 


Essai 


890 


55 


3 


100 ±30 


Essai 


850 


63 


5 


75 ±5 


286 (ex.1) 


840 


63 


5 


68 ±0 


essai 


830 


63 


5 


70 ±5 


essai 


730 


63 


5 


Pas homogfene 


essai 


400 


50 


2 


Pas homofifene 


essai 


350 


45 


3 


Pas d'arrondi 


essai 


300 


50 


2 


Pas homogfene 


essai 


200 


50 


2 


Pas homogfene 


essai 


200 


30 


2 


Pas d*arrondi 
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On obtient des rayons d'extr6mite hemispherique compris 
entre 68 et 110 ^rni avec une homogeneite de ±5|im sur les 
4 voies du ruban pour des distances point chaud/ruban 
allant de 830 a 920 jam. Les rubans n° 286 et 295 font 
I'objet des realisations presentees respectivement dans 
les exemples 1 et 2. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de realisation collective de itiicro- 
lentilles au bout d' un ensemble de fibres optiques 
alignees, caracterise en ce qu' il comprend une etape de 
chauffage du bout de toutes les fibres (F) au moyen d'un 

5 arc electrique (A) afin de former les micro-lentilles, 
le plan dans lequel se trouvent les bouts des fibres 
etant distant (d) de la ligne (X) de points les plus 
chauds de I'arc electrique pour arrondir leur extremite 
de maniere homogene. 

10 

2. Proc6de de realisation collective de micro- 
lentilles caracterise en ce que la distance (d) entre 
les bouts de fibres optiques et la ligne de points les 
plus chauds est comprise entre 850 micrometres et 950 

15 micrometres . 

3. Procede de realisation collective de micro- 
lentilles caract6ris§e en ce que 1' ensemble de fibres 
optiques est constitue par un ruban (10) . 

20 

4. Procede de realisation collective de micro- 
lentilles caracterise en ce que le ruban comprend des 
fibres monomodes (MO) dont les terminaisons comprennent 
un trongon de silice (SI) soude a un trongon de fibre a 

25 gradient d' indice (GRAD) , les micro-lentilles (LI, Ln) 
etant realisees en bout des trongons de fibres a 
gradient d' indice (GRAD) . 
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REVENDICATIONS 



1 . Proc6d6 de realisation collective de micro- 
lentilles au bout d'un ensemble de fibres optiques 
align6es/ caract6ris6 en ce qu'il comprend une etape de 
chauffage du bout de toutes les fibres (F) au moyen d'un 
arc electrique (A) afin de former les micro-lentilles, 
le plan dans lequel se trouvent les bouts des fibres 
6tant distant (d) de la ligne (X) de points les plus 
chauds de I'arc electrique pour arrondir leur extremity 
de maniere homogdne. 

2. Procfede de realisation collective de micro- 
lentilles selon la revendication 1/ caract6ris6 en ce 
que la distance (d) entre les bouts de fibres optiques 
et la ligne de points les plus chauds est comprise 
entre 850 micrometres et 950 micrometres. 

3. Precede de realisation collective de micro- 
lentilles selon la revendication 1 ou 2, caracterisee 
en ce que 1' ensemble de fibres optiques est constitue 
par un ruban (10) . 

4. Procede de realisation collective de micro- 
lentilles selon la revendication 3, caracterise en ce 
que le ruban comprend des fibres monomodes (MO) dont 
les terminaisons comprennent un trongon de silice (SI) 
soude A un trongon de fibre a gradient d' indice (GRAD) / 
les micro-lent illes (LI, Ln) etant r6alis6es en bout 
des trongons de fibres k gradient d' indice (GRAD). 
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REVENDICATIONS 



1. Precede de realisation collective de micro- 
lentilles au bout d'un ensemble de fibres optiques 
paralleles, caracterise en ce qu'il comprend une etape 
de chauffage du bout de toutes les fibres (F) de 
5 1' ensemble au moyen d'un arc electrique (A), le plan ou 
les plans dans lequel ou lesquels se trouvent les 
fibres etant a cette fin parallele(s) a la' ligne (X) 
des points les plus chauds de I'arc electrique et le ou 
les bords de ce ou ces plans sur lesquels se trouvent 
10 les bouts des fibres etant distants de cette derniere 
afin d'arrondif tous les bouts de fibres de maniere 
homogene et obtenir simultanement toutes les micro- 
lentilles • 

15 2* Proced6 de realisation collective de micro- 

lent illes selon la revendication 1/ caracteris6 en ce 
que la distance (d) entre les bouts de fibres optiques 
et la ligne des points les plus chauds est comprise 
entre 850 micrometres et 950 micrometres. 

20 

3. Procede de realisation collective de micro- 
lentilles selon la revendication 1 ou 2, caracteris6e 
en ce que 1' ensemble de fibres optiques est constitue 
par un ruban (10) . 

25 

4, Procede de realisation collective de micro- 
lentilles selon la revendication 3, caracterise en ce 
que le ruban comprend des fibres monomodes (MO) dont 
les terminaisons comprennent un trongon de silice (SI) 

30 soude a un trongon de fibre a gradient d' indice (GRAD) , 
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les micro-lentilles (LI, Ln) etant r^alisees en bout 
des trongons de fibres k gradient d' indice (GR7VD) . 



